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METODA WYKONANIA MAPY
PRZESTRZENNEGO ZROZNICOWANIA
WZGL EDNYCH WARTO SCI
BEZPOSREDNIEGO PROMIENIOWANIA
StONECZNEGO

Grzegorz Durto
Akademia Rolnicza w Krakowie

Streszczenie Praca prezentuje metpavykonania mapy rozktadu wzginych wartdci
bezpdredniego promieniowania stonecznego w terenachkigdrsna podstawie danych
topograficznych. Wykorzystano do tego celu rdea GIS oraz klasyfikagj Struzki
[1956]. W opracowaniu postono sé metodami interpolacji, ekstrapolacji, reklasyfikac
przeksztatcenia algebraicznego polegego na dodawaniu atrybutow opigryjich cechy
pofozenia: ekspozyej oraz spadek terenu. W wyniku opracowania wykonarap:
wzglednych wartdci promieniowania stonecznego dla kulminacji masydaworzyny
Krynickiej w Krynicy Zdroju.

Stowa kluczowe:mapa, GIS, promieniowanie stoneczne, gory

WSTEP

Podstawowe elementy pdienia lokalnego, takie jak wystawa i nachylenie stok
wplywaja na warunki klimatyczno-glebowe wadych czsciach gor, te z kolei ma;
decydujce znaczenie dla rozmieszczenia i skladu gatunkowbgrowisk rélinnych,
warunkOw wzrostu i rozwoju drzewostandw, naturatnednowienia i przebiegu gornej
granicy lasu [Prusinkiewicz i Puchalski 1975]. fydewzgkdu znajomé¢ zaréwno
rzeczywistych, jak i potencjalnych waloréw klimatyych na danym terenie utatwia
planowanie gospodarkideej i rolnej, czego wyrazerm svskazowki zawarte w bran-
zowych instrukcjach hodowlanych. Jednak brak dostatej liczby punktéw pomiaro-
wych w terenach gorskich znacznie utrudnia poszakie/rozwizan w zakresie racjo-
nalnego wykorzystanigrodowiska. Z tego wzgtlu postugujemy gimetodami péred-
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38 G. Durlo

nimi, do ktorych nales najczsciej: ekstrapolacja lub wykresy funkcyjne tzw. nemo
gramy [Swift 1976, Jenco 1992, Styagka 1995, Gabrovec 1996, Dobesch i in. 2001,
Durto 2001, 2004].

Ocena wiciwosci klimatu pozwala na wytypowanie obszaréw o najaaj ko-
rzystnych warunkach dla produkcjistmnej oraz dokonanie oceny efektow dotychcza-
sowego sposobu gospodarowania [€bkea-Starklowa 1969]. Wsdzie tam, gdzie nie
dysponujemy podstawawinformach o klimacie, konieczne jest konstruowanie empi-
rycznych modeli okrdajacych wartdci elementdéw meteorologicznych w zréych
typachsrodowiska geograficznego.

Towarzysaca postpowi nauk przyrodniczych ewolucja metod geostatyatych
znacznie utatwia tworzenie modeli oceny warunkéim&tycznych. Nargdzia progra-
mowe, za pomagktorych tworzone $ systemy informacji przestrzennej, wyposae
sa w mazliwo$ci wprowadzania danych na podstawie béppdnich pomiarow, digita-
lizacji, wektoryzacji, teledetekcji i emych metod kodowania. Geograficzny system
informacyjny stanowi patzenie zaawansowanych technologii baz danych zemap
gars komputerowo kartografi Zintegrowanie régnych funkcji umdliwia generowanie
nowych przestrzennych zestawdéw informacji wykorgystnych przez inne programy
lub bezpérednio stosowanych w praktyce. Zasadnicze znacziai&limatologii maj
rozwiagzania pozwalajce na sprawni dynamiczm organizagj danych, ich przygoto-
wanie dla analiz statystycznych i opracaweartograficznych [Dozier i Frew 1990,
Gazdzicki 1990, Kraak, Ormeling 1998, Magnuszewski9,990besch i in. 2001, Dur-
o 2001, 2003a, 2003b, 2004].

Celem pracy jest prezentacja metody wykonania nwegmlednych wartéci bezpo-
sredniego promieniowania stonecznego dla terendéwkydn w oparciu o klasyfikagj
wzglednych wartdci bezpdredniego promieniowania stonecznego Struzki [19p6}y
uzyciu narzdzi geoinformatycznych i geostatystycznych.

Hipoteza badawcza zaklada,mapa wzgidnych wartéci bezpgredniego promie-
niowania stonecznego wykonana przgyciu metod geostatystycznych z zastosowa-
niem modelu Struzki [1956] nde stanowé podstawow informacg o potencjale klima-
tycznym dowolnego obszaru dla produkcgliane;j.

TEREN BADAN

Do opracowania wybrano masyw Jaworzyny Krynickikalizowany w potu-
dniowo-zachodniej a#ci wojewddztwa matopolskiego, we wschodniegsct Beskidu
Sadeckiego na pograniczu z Beskidem Niskim, patny dolinami Popradu oraz Ka-
mienicy Nawojowskiej. Teren ten znajduje @i VIII Karpackiej Krainie Przyrodniczo-
lesnej, Dzielnicy V — Beskidu @leckiego i Gorcow [Trampler i in. 1990]. Pasmo Jawo
rzyny Krynickiej lezy w obrbie kompleksow piaskowca magurskiego, z vigsan
wplywem erozji rzecznej. Pétnocne stoki Jaworzyngyriickiej charakteryzuj sie
duzym spadkiem, zZapotudniowe g bardziej tagodne. Omawiany obszar ragei s¢
od wysokdci 570 m n.p.m. — dno doliny Czarnego Potoku do4]d.In n.p.m. — szczyt
Jaworzyny Krynickiej (rys. 1). Powierzchnia ets badaniami wynosita okoto 5 Kmw
tym najwiekszy udziat miata wystawa wschodnia — 37,35%, n&jany z& ekspozycja
zachodnia 1,71% i p6tnocno-zachodnia 0,6 %®&qini spadek terenu wynosit 17, %od
wzgledem klimatycznym Romer [1949] zalicza ten rejonkdlainy Klinu Samborsko-
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-Sadeckiego z typem klimatu charakterystycznym dlaiszcsrodgorskich. Zgodnie z
klasyfikach Hessa [1965] teren patony jest w obgbie dwdch piter klimatycznych:
umiarkowanie cieptego i umiarkowanie chtodnego.
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Rys. 1. Mapa warstwicowa terenu bada
Fig. 1. Contur line map of study area

MATERIAL | METODY

Do wykonania mapy wzgtnych wartéci bezpdredniego promieniowania sto-
necznego dociergtego do powierzchni terenu nierlme g szczegotowe dane na temat
cech potaenia: ekspozycji oraz spadku terenu. Dane tenaaizysk& z mapy war-
stwicowej w skali 1:1000, 1:5000 lub 1:10000. Wiejszym opracowaniu wykorzysta-
no podkitad geodezyjny 1:5000 oraz 1:10000 opracgwamez Powiatowy €odek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartografii w Nowymc&u dla masywu Jaworzyny Kry-
nickiej, Doliny Czarnego Potoku oraz Doliny Potolkwér. Opracowanie map wyko-
nano przy uyciu pakietu oprogramowania ArcGIS 9.1 firmy ESRI.

W pierwszej kolejnéci digitalizujemy obraz rastrowy (mapvarstwicovs) celem
uzyskania odwzorowania w postaci mapy cyfrowej, igéagac o procedurze kalibracji
rastra w oparciu o punkty wyrane w odwzorowaniu zgodnym z osnpmatematycz-
na mapy. Ta procedura zapewnia wysakokliadnd¢ odwzorowania oraz nitiwosé
dopasowania dowolnych (dodatkowych) danych przestrgch.

Odwzorowan sytuacg wysokdciowa zapisujemy (eksportujemy) w formacie
.Ksztalt”, ktory zostanie wykorzystany do dalszemgracowania. Zalecana doktadto
opracowania wynosi do 5 metrow dla map mikroklineatyych, 10 metrow dla map
topoklimatycznych i 20 metréw dla mezoklimatycznyéhrocedura wykonania mapy
przebiega nagpujaco:
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. Warstwe wysokaciowa zapisan w pliku ,ksztalt” dodajemy do widoku prze-

gladarki ArcMap GIS a nagpnie ustawiamy parametry widoku: nagwed-
nostki mapy oraz jednostki odlegé.

. Przystpujemy do wykonania warstwy TIN (Triangulated Iy Network)

korzystajc z polecenia ,Stworz TIN z cech” w opcji ,Powietaga” z menu
LAnaliza 3D”, po wykonaniu analizy program doda dadoku nowy temat o
nazwie domyinej ,tinl1”.

. W opcji wlasciwosci tematu ustawiamy nazwwarstwy ,tinl”, np. ,Promie-

niowanie”.

. W edytorze legendy ustawiamy doktadéalo 1 miejsca po przecinku oraz roz-

dzielcza¢ warstwy tak, aby spetniata warunki pretgj na wstpie doktadnéci
opracowania.

. Na podstawie wykonanej warstwy TIN zapisanej porwaa,Promieniowanie”

wykonujemy koleja warstwe, ktora bedzie mapa spadkéw, w tym celu wyko-
rzystamy polecenie ,Stwoérz spadki” w opcji ,Powiennia” z menu ,Analiza
przestrzenna” lub ,Analiza 3D”, nadaj nowej warstwie domiyna nazw ,na-
chylenie dla promieniowania”.

. Aby rozdzielczé¢ tematu, w ktérym zapisana jest informacja o spekkad-

powiadata kryteriom zawartym w tabeli 1, ngledokon& zmiany ustawig w
.edytorze legendy” tak, aby warstwa spadki zospetdzielona na réwne ¢gio-
stopniowe przedzialy. W opcji wdeiwosci tematu ustawiamy nazw,Spadki”.

. W kolejnym etapie, wykonamy warstvekspozycji, w tym celu wykorzystuje-

my wykonany na wspie model terenu TIN zapisany pod nazyromienio-
wanie”, korzystajc z polecenia ,Stworz ekspozygtjw opcji ,Powierzchnia” z
menu ,Analiza przestrzenna” lub ,Analiza 3D”. W wkn obliczer otrzymu-
jemy kolejry warstwe o domyinej nazwie ,wystawa dla promieniowania”. W
opcji wiasciwosci tematu ustawiamy nazwEkspozycije”.

. Aby rozdzielczé¢ warstwy ,Ekspozycje” odpowiadata kryteriom zawantyv

tabeli 1 naley dokon& zmian ustawig w opcji wiaciwosci tematu tak, aby
warstwa zostata przedstawiona w réwnych 22,5-stypych przedziatach (16
klas).

Tak przygotowane warstwy ,Spadki” i ,Ekspozycje”quajemy procedurze re-
klasyfikacji korzystajc z polecenia ,Reklasyfilacja” w opcji ,Analiza” menu
+Analiza przestrzenna”.

Przy wykonywaniu procedury reklasyfikacji najepamktac, ze warstwa doce-
lowa musi posiadataka sam liczbe przedziatow jak warstwarddtowa.

Dla warstwy ,Spadki” wykonujemy reklasyfikagjw wyniku ktérej otrzymu-
jemy warstve o domylnej nazwie ,reklasyfikacja dla spadkéw”, ngstie w
edytorze legendy zmieniamy doghye oznaczenia klas, na waitokolejno: od
100 do 1800 (tyle jest przedziatbw nachylenia ter@n klasyfikacji Struzki
[1956], pamétajac 0 tym,ze typ legendy musi ldyustawiony w pozycji ,uni-
kalne wartéci”. Podstawowy krok dla warfei klas spadéw wynosi®gStruzka
1956].
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Tabela 1. Wzgldne wartdci bezpdredniego promieniowania stonecznego wg Struzki {95

Table 1. Relative values of direct solar radiatigrStruzka [1956]
Nachylenie Ek-spozyCJa — Aspect . .
Slope S SSW  SW  WSWi .. WNWi  NW - NNWi N
iSSE iSE ESE ENE i NE NNE

5 108 107 107 105 104 103 101 100 100
10 114 114 113 110 107 104 102 100 99
15 120 119 118 114 110 105 101 99 97
20 125 124 122 117 111 105 100 97 95
25 129 127 125 119 112 105 98 94 91
30 132 131 127 120 112 103 96 90 87
35 134 132 128 120 111 101 92 86 83
40 135 133 129 120 109 98 88 82 78
45 135 133 128 118 106 94 94 76 72
50 134 132 126 116 103 90 78 70 66
55 131 129 124 112 98 85 72 64 59
60 128 126 120 108 94 79 66 57 52
65 124 122 116 103 88 73 59 49 44
70 119 117 110 97 81 66 52 41 36
75 113 111 104 91 74 58 44 33 28
80 107 104 97 83 67 50 36 25 19
85 99 96 89 75 59 42 27 16 10
90 91 88 81 67 50 33 18 8 2

12. Dla warstwy ekspozycje wykonujemy reklasyfikgojy wyniku ktérej otrzymu-

13.

14.

15.

16.

jemy warstwe 0 domylnej nazwie ,reklasyfikacja dla ekspozycji”, ngshie w
edytorze legendy zmieniamy oznaczenia déngyklas na wartiei kolejno: od
1 do 16 (16 klas ekspozyciji), patdjac o tym,ze typ legendy musi léyusta-
wiony w pozycji ,unikalne wartéci”. Krok dla wartgci klas ekspozycji wynosi
22,5 [Struzka 1956].

Zreklasyfikowane w ten sposéb warstwyage#amy do dalszej analizy, wyko-
rzystupc w tym celu polecenie ,Kalkulator mapy” w opcji paliza” z menu
+Analiza przestrzenna”.

Weczytujemy zreklasyfikowanwarstwe ,reklasyfikacja dla spadkéw” i dodaje-
my do niej zreklasyfikowanwarstwe ,reklasyfikacja dla ekspozycji”, w wyni-
ku obliczeér otrzymujemy kolejn, ostatna juz warstwe powstay z sumowania
spadkéw i ekspozycji o dordiyej nazwie ,kalkulacja”.

W trybie edytora legendy nadg poda& w pozycji ,Typ legendy” opg ,Uni-
kalna warté¢”, a w polu ,Pole wartéci” opcje ,Wartos¢”, jedynie wowczas
mozemy odszuk& kombinacg atrybutéw niezbdnych do wykonania mapy
wzglednego promieniowania, ktére wprowadgifiy do legendy warstw w trak-
cie procedury reklasyfikaciji.

W nastpnej kolejndci dokonujemy kolejnej reklasyfikacji, tym razenadiar-
stwy ,kalkulacja”, podczas tej procedury w opcjid@or legendy” przyspu-
jemy do kodowania. W tym celu, konieczne jest wpisav polu ,Nowa War-
tos¢” liczb zawartych w tabeli 1, w tych pozycjach, wbkych znajduj sie in-
formacje o sumie atrybutéw spadkow i ekspozycjiwZze w pierwszej kolej-
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noici podana jest waro atrybutu dla ,Spadkéw”, w drugiej dla ,Ekspozygji”
np. 902 oznacza teren o spadkdid@ystawie NNE (wynik odczytania dziewvi
tej klasy nachylenia — kolumna i drugiej klasy aksyrji — wiersz).

17. Ostatecznie uzyskujemy warsiwktorej cechy opisaney przez wzgidne war-
tosci bezpdredniego promieniowania stonecznego w procentach.

18. Ostatny czynndcia jest dobranie klas, w taki sposob, aby ostateczyglad
mapy nawizywat do zré@nicowania cech pofe@nia, najczgsciej legend wyko-
nuje sé¢ dla przedziatéw 10 lub 20%; ostateczny vaghjmapy podkréda nada-
nie jej waloréw kolorystycznych, mioa zastosowadostpne w aplikacji ze-
stawy koloréw lub samodzielnie zwaloryzaivaoszczeg6ine przedziaty, za-
chowupc przy tym zasag ze niskie przedziaty wzgtinych wartéci promie-
niowania powinny b§ oznaczone kolorem ciemnym (lub zimnym)s zajwyz-
sze wartéci kolorem jasnym (lub cieptym).

19. Koncowy etap redakciji mapy polega na uzupetnieniurinfji o legend, ska-
le, dzialke elementarp wraz z opisem oraz symbol orientacji mapy wdgim
potudnika.

20. Do digitalizacji mana wykorzysta dostpne na rynku oprogramowanie z ro-
dziny ESRI, Golden Softwere czy Able Software.

21. W niniejszym opracowaniu posiono se aplikacjami: ArcMap 9.1 oraz Spatial
Analyst 9.1 i 3D Analyst 9.1 [ESRI®ArcMap™ 9.1 B25], [Crosier i in 2004].

WYNIKI

Zgodnie z przedstawianmetod, opracowania, stworzono map/izgldnych warto-
$ci bezpdredniego promieniowania stonecznego dla Jaworzymynigkiej, Zlewni
Czarnego Potoku oraz Potoku Izwér w masywie Jaworzyrynickiej na obszarze
Lesnego Zaktadu Diwiadczalnego w Krynicy Zdréj (rys. 2). Na podstawigyskanych
wynikéw stwierdzonoze najwiekszy udziat (37,04%) wzetinych wartéci bezpdred-
niego promieniowania stonecznego przypada nack®¥s106%, najmniejszy %ana
klasy od 58 do 67% oraz od 68 do 77%ezhie 0,1% (rys. 3). Udziat terenéw o pro-
mieniowaniu wgkszym od padafego na powierzchgipozionmy wynosi 54,6%.

WNIOSKI

Mapa wzgkdnych wartéci bezpdredniego promieniowania stonecznego stanowi
podstawow informacg o warunkach doptywu promieniowania do dowolnej po-
wierzchni. Ma@na g wzbogact o dane aktynometryczne, lecz z uwagi na rzasi&
pomiaréw naizenia promieniowania stonecznego w gorach, mapytadzkprzestrzen-
nego tego elementu wykonywang riezwykle rzadko. Mzna réwnig poszerzy in-
formacg na temat zrinicowania warunkéw solarnych stogtijmetod obliczenia cal-
kowitego promieniowania stonecznego w petygh polach podstawowych, z uwzgt
nieniem geometrycznych i geograficznych cech pahia powierzchni w terenie [Do-
zier i Frew 1990, Dubayah i Rich 1995, Stytsslya 1995].
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Legenda

I 5 -65.0
B ss.1-780
B s -880
I ss.1-980
[ 98,1 - 108,0
[ 108,1-1180
[ Jms1-1280
[ |>1280

Rys. 2. Mapa wzgbnych wartdéci bezpdredniego promieniowania stonecznego (%)
Fig. 2. Map of relative values of immediate sokiation’s (%)
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Rys. 3. Udziat klas wzgtinych wartéci bezpdredniego promieniowania stonecznego (%) dla
terenu bada
Fig. 3. The percentage of relative values of immaedsolar radiation’s class (%) for study area
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Przedstawiona w pracy metoda wykonania mapy pzggiu narzdzi GIS i modelu
Struzki [1956] jest stosunkowo prosta i szybka.td@sswane do jej wykonania aplika-
cje ,Spatial Analyst” i ,3d Analyst” znacznie utaiaya proces obliczeniowy w stosunku
do naktadu pracy, jaki niezbiny jest przy opracowaniach wykonywanych metodami
planimetrycznymi. Uzyskane informacje wykorzystmmozna w wielu dziedzinach,
wszdzie tam, gdzie spos6b zagospodarowania wymagamaft)i o warunkach solar-
nych.

Z map przestrzennego rozktadu promieniowania kaagysesnicy przy planowaniu
zalesienia, odnowienia i przebudowy istaggich drzewostandéw w terenach gorskich,
takze rolnicy i ogrodnicy, ktérych efekt produkcji ugahiony jest od wiéciwego do-
boru uprawy do warunkéw insolacyjnych. Bioklimatdhy wywaja mapy rozktadu
wzglednych wartéci promieniowania do oceny rzgy terenu i jego przydat§o do
réznych form klimatoterapii.

Na koniec warto wspomnieo zaletach opracowania mapy w planowaniu prze-
strzennym, szczegOlnie w zakresie lokalizacji buayn obiektow rekreacyjnych i
wypoczynkowych, a tale wyznaczania w terenie miejsc o najkorzystniejsayarun-
kach do gromadzenia energii stonecznej w fotoogohwddwiac o planowaniu miejsc
rekreacji warto wspomnéeo zastosowaniu mapy przestrzennego rozktadueangth
wartasci promieniowania przy tyczeniu tras narciarskighajac zagadnienie dotygee
zwiazkdéw pomedzy tempem ugpowania pokrywysnieznej a ilccia promieniowania
docierajcego do danego miejsca w tereniezma z wystarczafa dokladndcia plano-
wa¢ lokalizacg obiektéw dla turystyki narciarskiej i sportéw zimgch. W zwihzku z
powyzszym naley uzn&, iz mapa wzgidnych wartéci bezpdredniego promieniowa-
nia stonecznego dostarczaytecznych informacji o warunkach solarnych, jakéztat-
tuja sie na danym terenie i me by wszechstronnie stosowana zaréwno na etapie pla-
nowania, jak i gospodarowania w terenach goérskich.
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THE METHOD OF MAPS

EXECUTION OF SPATIAL DIFFERENTIATION

OF RELATIVE VALUES OF IMMEDIATE SOLAR RADIATION’'S
IN MOUNTAIN TERRAINS

Abstract. This paper presents method to map elaborationstimate of solar conditions,
basis on topographic data. In elaboration used F8cESRI geoinformatical tools and
Struzka model [1956]. In work used interpolationxtrapolation and reclassification
method also algebraic combination of localizatienents: terrain slopes and aspects. In
results executed a map of relative values of imatedsolar radiation’s for Jaworzyna
Krynicka Massif in Beskid &lecki Mountains. This map should be basic inforomati
about climatic potential for any kind mountain awaich predestined to plants produc-
tive.

Key words: map, GIS, solar radiation, mountains
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